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衝撃によるカム従動節の振動について
奥田 薫・和田金作
Vibration of Cam Follower caused by Impulsive Forces 
Kaoru OKUDA Kinsaku WADA 
(Received Oct. 9. 1鮪7)
It is a well-known fact that minute irregularities of the surface of a rotating 
cam give its folIower impulsive forces， which cause the vibration of the follower. 
The equation of vibration is obtained by assuming that a force of the forrn 
of unit step function is applied to the cam. The relationship of the出nplitude
of vibration to the number ofιp. rn. is investigated. Cornparison is made 
between theoretical values of amplitude and experimental ones. 
1 緒 雷
回転するカムに徴少な突部があってこれがために，
カムに接する従動節に衝撃を与える場合の振動状態を
研究したものである口
この場合，カムにステップ関数が加えられて，衝撃
をおこすものと仮定して振動式を求め，実験値と振巾
を比較検討し，回転数の増加に対して振巾がし、かに変
化するかを調べた。
2 カムょに不連続部分が存在するためにおこる
と恩市れる関数
この論文では，回転するカムの表面に切削によるも
の，あるいは回転中の衝撃により，不連続部分が生じ
たためにおこる，カム従動節の振動の変化を研究する
のが目的であり，カムに生ずる可能なステップ関数は
次のようなものと考えられるD
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図ー1 鋸歯形ステップ曲繰
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伯j鋸歯形ステップ関数
直角座標X-y上においてX軸に時間をとり， y軸
にステップ関数G(t)をとると，鋸歯型関数はG(t)=l.
時間t=aなる三角形の集合とみなす，この場合 1個
の三角形のステップ関係は(a)図の場合次のようにな
る口
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この式のラプラス変換値は
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となる白 (a)図のように鋸歯3個を有する形状のラプラ
ス変換は
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また，他)図のような場合は次式で示される。
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但) 三角形ステップ関数
三角形1個のステップ関数は次のようになるo
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図-2 三角形ステップ曲線
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したがって(a)図のようにn個の三角形状のラプラス変
換値は次のようになるo
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(c) 梯形ステップ関数
この梯形ステップ関数 1個の場合は次のようにな
る口
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図-3 (a) 梯形ステップ曲線
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にして求められる。
G(t) =u(t -to)sin(t -to) 
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-e したがって n個の正弦形ステップを有する場合は，
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(叫図の場合は前式の第二項は負となり，同じようにし
て下向きの梯形欠損の時は負となるD
倒正弦形久テップ関数
正弦曲線を 1個有するステップ関数を求めるには関
数 U(t-to)sin(t -to)， U(t -to -tDsin(t -to -t1)を
合成すればよいから，正弦形ステップ関数は次のよう
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図-4 (b) 正弦形λテップ曲緯
また，ステップの高さおよび時間の異なる正弦ステ
ップ韓関数は次式で示される。
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(回正弦，余弦形ステップ関数
種々の形のステップ形を示し，いまステップ関数U
(t)，その像関数をG(t)とすれば，次のようになるo
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図-5 (a) 正弦，余弦形曲線
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図-5 !b) 正弦，余弦形曲線
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図-5 (c) 正弦，余弦形曲娘
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図-5 (d) 正弦，余弦形曲線
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3 歯車駆動二重偏心カムにおける不定常揖動
この場合，カムに欠部を作り，カムの種々の回転に
おける場合の振動状態を調べたもので，鋸歯形のステ
ップ現象がおこると仮定して徴分方程式を作ると次の
ようになる口
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ここに μkg.sec/cmはフレームとリンケージの聞
の減衰係数.K. Ks はスプリング定数である。
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y= 凶円.[l日凹u昨J
+(1 +~的〉一位 l 
一ーす sin〆p2-G2t t F(O) 〆ν-6~ --J 
-一一+ F'(O)一=ムー・ e -sinyが-62・t
9 干〆/世一eB
+ト〔ι一芋U(tト一ω + 王す}ドれ(tト一to叩0
+i手子U(ωtト日一寸肯吋oω附0ρ〕畑c醐個〆州pがz一62(t-ω
262 -p2 
+ ・一τ:_U(t-to)sinyp2-62 
予/p2_62
(t-吋ー を[-1子U(t-to-a)
十1ko-to-a)U〈t-to-a)
+手U(t-to-a)cosyp2平(t十 a)
262ー が 1 十一一一一・一=一一U(t-to -a)sin〆が -62
p4 Yず-62
(t-to-a) J-~ [U(t-to叫
-U(t -to -a)cos〆が-62(t-to-a)
一一=三_U(t-to-a)・sin〆子土語yが-62
(t-to-的〕
カムの振動方程式は
mす+μす+(K+Ka)y+st=Kyc 
=K {rl( 1 -cosωt)+r2( 1 -cos2叫)}
である。ここに81はカム機構に加えたばね力で、あり，
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rh r2は第一次偏心，および第二次偏心カムの半径
ωは回転角速度である日
krt 一一ー=f1• 一一=九一一=r とおくとロ甲
子+2吋+p2y=f1(1 -cos叫 )+f2(1 -cos2wt) 
-r ・H ・"(2)
この場合は x=Oのとき y=o. y'=Oなる初期条
件を有するとして，この式の儀関数を求めると，
L[UJ(S2+2臼+ず)= ft(+一言函)
+f(1s }r 叫すー』吉正五戸)-8
.日UJ寸夜芋EJ回+が〉
一-4+dxJ+2臼+ず}
+f2~_'_" 1 ，_"..-"，_?s.n '_2'} s ls.(S2+2臼 +p2)-(S2 +w2)(S2 +2es+p) J 
T 
-S(S2十2白十p2)
G1(時
s 
-(S+6)2 +(p2_62) 
2E i 
(S+6)2 +(p2-62) J 
G2(iω) = (s2+cu2)(よ2白+p2)
2_p2~+426w2 [ (p2-cu2)長示
26cu2 
+吾平吾+(ω2-P2〉〈s+e〉2+(世-6d)
-2ep2・ i"，.J....E11in2_c2'¥ I (p -6) ) 
Gs(iか (4cu2 -P2~+16eBw2 [(p2-4cu2) 
S 46w2 
• S2 +4w2 -r S2十4w2
s 
+ (4w2ー が) (s+e)2+(p2-eB) 
-N-(S+e〉zJ(FE了〕
:.y =F(O)=L-IL[UJ 
=f1L-l[G1(iω) -G2(iω)J+f2L-l[G1(iω) 
一G2(iω)J-rL -lG1(iω) 
= (fl+f2-r)L -lG1(iω) -f1L -lGa(iω〉
-f2L-IGa(iω〉
f1+ι-r -et ，-;;一一一=孟;，.'". -e -cosyp2-e2 ・t
{M2-r. f1(w2一的
p2 . (cu2ーが)2+4e2cu2
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+ f2(4w2-p2〉 ーは一一一sin ./02-62・t(4w2ーが+1662W)一 副 Y l'
((f1+fzー か e十」げー3的
pZ'vp2工面 (w2 _p2)2+4e2w2 
1 f2e2( 4w2 -3p2) 1 
• ---==-=( 
vp2-e2 ・(4w2-p2) + 16e2w2干/p2-e2J 
--~~-462m2 {伊-w2)伽叫+問叫)
(4m2-J+同伊一脚色〉∞s2wt
+2蜘 2叫)
一一一F'(O) = ( e叫 yず-62 sin 1" p2 -62・t
一一一一 げ1+ι-T
-6・e C08〆ず一世・tJiムず-
+7~1(w2ーが) f2(4w2ー が)
(w2_p2ア+462w2"T" (4"'* -p2)2+ 1662w" J 
七ム土re -Etyp2_e2 cosVp2-62・tvp2-621. 
J一一一一 一吐γ(f1+f2-r)6-Sln 1千p2_e2・e・e -JL -，-. . ;2
f16(w2-3p勺 (4m2-pl!)e(4m2 -3p2) i 
{(w2-p2)誼十462m2}ー (4m2 -pり+16e2af) 
-〈d-Ji十同[(w2-ず〕岨M
+2白戸・ COS叫 1 fz ) -(4w2ーが)2十1662m2
[(4m2ー が河川in2叫+46m2・ cos2刈〕
正弦のステッフ。を加えた場合は
予 +26 ÿ+2t:戸y=~(U(t-to)sinω(t-to) 
十U(t-to-t1)剖n(t-to-tt))
t = 0とおくと
テ+26シ+p2yニψ(U(t)sint 
十日(t-tl)剖n(t-tl))
この最関数は
(8+26+ 1)・F(O)
毛(U)= '_.~十2臼+p2
+~"(0) ([J( 1 +e -ttS) 
s2+2白十p2"T" (s2+2臼十p2)(S2十1) 
〈S+26+1 )F(O) ， F'(O) 一 一千一一s2+2es+p2 -.S2十2臼 +p2
+「 -26 s ([J l~函亡T)2+函・手干T
+"_9 PFー1126
(p2_ 1 )2十462• S2+ 1寸 (p2_ 1 )2十462
8 4ezー (p2_1) 
-sz十2臼 +p2-. (p2 -1 )2+462 
• <<2 ..L"~..L ...2 1・r1 + e -t18 l sl! +2es+p~) L..L I ~ j 
:.Y =L-IL[U) 
r -et 一一 (1 +町 一位
=te
山
C倒〆p2_62+誌と言e
sin〆戸・ t}F(O) 
1 耽 一一一
+ F'(O)一一e -sin 1" p2 -62・tv/p2-62 
ψ[( -(pz-3+46〕){Uωcost 
+U(οt一ω ∞s(恥t一h
p2一1
+(p伊E一 1)戸2+46伊21U(αt)片sint 
+U(t一叫
+(p2匂伊が一ろ叩{u伽 4cos〆戸・t
R 一 一一U(t)石弓e --sinが -62・t
一時一t1) 一一一+U(t-to)e -，- -./ C偲 yp2-62
-e(t-t1) 
• (t -t1)ー U(t-t1);:;子で言e
一一一一 1 . 462 -(p2 -1 ) 
sin〆p2_e2・t]+ (.;2_ 1)ヰ函
-治{U(巾ーはsin〆戸・t
+U(t-ωe-e(t-h〉Sind五 (t-吋〕
となり， F(O)， F'(O)は前の値と同一であるo
4 実験方法および結果
この実験においては，カムの回転数， r.p.m=3∞， 
400. 500の場合について各回転に対する振幅を求め
た。理論曲線を求めるにあたり，前研究報告第四巻第
l号の第3図の機構を用い， 相当質量として 2.1X 
10-3 kg.s2j cmとして，カムの表面を切削し高さ 1聞の
鋸歯としたが，衝撃を測定する場合，巾 211111b メイン
・カムとサプ・カムのz個を使用しているため，対応
する位置に正確に同ーの大きさのキズをつけることは
困難で、あった。ベン書きオシロを使用したため，ベン
の慣性力のため入力どおりの波形を得ることは困難の
ように思われた口
振動波形は，カムのドエル部分以外の実験曲線は，
理論曲線とほとんど一致している。この不一致の理由
は理論式において自由振動の項を無視したこと，主軸
の振れを無視したこと等によるものι思われる。
実験結果と鋸歯ステップ関数を与えた場合の理論式
と比較したが，その他のステッ 70関数を与えた場合に
おいても，ほぼ同じような結果となることを認めた口
μ 
ーーー量輸歯綿
一一安職幽綿
l~r----~\~叫ん/ヲ、 ~2f!
(J~，. 0: t:..，、、 A 司F、』・'司..，司，‘， ， vr-、ー"，
10ト
n=3∞ 20L 
1~rdJL~AFn刀、.位匂17?T;γwJYJ V 前-¥J 
μ 
':[4判〆~小引きょヲ〈ち 710・
図-6 各回転数における鋸刃ステッ
プの理論値と実験値との比較
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結 言
カムの回転が，毎分 n=300において，理論曲糠と
実験曲線と比較すると，その提動の振巾はほぼ一致す
るが，回転数が増加するとその度合いは減じ.n = 5∞ 
においては相当の差があるo これはベンの追従性が理
想的でないことによるものと考えられる口高速度にな
るにつれて，過渡現象による振幅の大きさはきわめて
大きくあらわれ n= 500においてはその値は30μ に
達した。しかし，突部の幅に対する影響は極めて少な
いことを示した。
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